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Beschreibung 

Integrierte, abstimmbare Kapazitat 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine integrierte, abstimm- 
bare Kapazitat. 

Integrierte, abstimmbare Kapazitaten werden in groJSen Stiick- 
zahlen zum Aufbau von Schwingkreisen eingesetzt. Derartige 
Schwingkreise sind beispielsweise als LC-Oszillator aufge- 
baut, bei denen ublicherweise die Kapazitat als frequenz- 
verstimmbares Element ausgebildet ist. Die Schwingkreis- 
Frequenz-bestimmenden Induktivitaten, welche ublicherweise in 
Form von Spulen realisiert werden, weisen dabei i.A einen 
konstanten Induktivitatswert auf . 

Spannungsgesteuerte Oszillatoren (VCO, Voltage Controlled 
Oscillator) haben als Ausgangssignal ein f requenzverstellba- 
res Hochf requenzsignal , welches in Abhangigkeit von einer 
eingangsseitig anliegenden Spannung verstimmbar ist. Um einen 
grofien Abstimmbereich, englisch tuning range, zu erzielen, 
ist aufgrund der bereits erwahnten, ublicherweise konstanten 
Induktivitat anzustreben, ein grolSes Variationsverhaltnis der 
Kapazitat, das heiSt einen groSen Quotienten aus maximal und 
minimal einstellbarer Kapazitat zu erhalten. 

Weiterhin ist es, beispielsweise bei Anwendung der integrier- 
ten, abstimmbaren Kapazitat in einem VCO wunschenswert , eine 
hohe Gute zu erhalten, da die Giite des LC-Schwingkreises qua- 
dratisch in das Phasenrauschen der Schaltung eingeht . Die Gu- 
te der abstimmbaren Kapazitat ist dabei aus der Serienschal- 
tung der variablen Kapazitat C sowie eventuell vorhandenen 
Serienwiderstanden R mit der Formel Q = l/coRC bestimmbar; 
mit CO gleich Betriebsf requenz , R gleich Serienwiderstand und 
C gleich variable Kapazitat. Es ist deshalb zur Erzielung ho- 
her Guten anzustreben, den Serienwiderstand zur Kapazitat 
moglichst klein zu machen. 
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Integrierte, abstimmbare Kapazitaten konnen in unterschiedli- 
chen Technologien und mit unterschiedlichem Aufbau herge- 
stellt sein. Bekannt sind beispielsweise : 

5 

Als abstimmbare Kapazitaten ausgebildete Kapazitatsdioden, 
welche entweder als single-ended- oder als dif f erenziell aus- 
gebildete Bauteile integriert sein konnen, vergleiche bei- 
spielsweise A.-S. Porret, T, Melly, C. C. Enz, E. A. Vittoz 
10 "Design of High-Q varactors for Low-Power Wireless Applica- 
tipns Using a Standard CMOS Process", IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. 35, No. 3, March 2000, pp. 337-345. 

Weiterhin konnen die abst immbaren Kapazitaten auch als NMOS- 
15 Oder PMOS-Feldef f ekttransistoren mit kurzgeschlossenen Sour- 
ce-/Drain-Gebieten, beispielsweise in N-Wannen ausgebildet 
sein, siehe beispielsweise P. Andreani , S. Mattisson, "On the 
Use of MOS Varactors in RF VCO's", IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. 35, No. 6, June 2000, pp. 905-910. 

20 

Aus der Druckschrift von M. Tiebout, "A Fully Integrated 1.3 
GHz VCO for GSM in 0.25 |xm Standard CMOS with a Phasenoise of 
-142 dBc/Hz at 3 MHz Offset", European Microwave Week 2000, 
'■^h ist weiterhin ein VCO mit NMOS-Varaktoren bekannt. 
25 

Ein dif ferentiell arbeitender PMOS-FET, ein NMOS-FET in einer 
n-Wanne sowie ein NMOS-FET in einer n-Wanne ohne verbundene 
Dif f usionsgebiete sind aus der oben genannten Literaturstelle 
Porret et al bekannt . 

30 

Ein NMOS-Feldef f ekttransistor gebildet in einer n-Wanne mit 
p+-Extraktionsgebieten ist in der Druckschrift F. Svelto et 
al: „A Three Terminal Varactor for RFIC's in Standard CMOS 
Technology", IEEE Transactions on Electron Devices, Band 47, 
35 Nr. 4, April 2000, Seiten 893-895 angegeben. 
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SchlieSlich ist in dem Aufsatz von Wallace Ming Yip Wong et 
al . "A Wide Tuning Range Gated Varactor", IEEE Journal of So- 
lid-State Circuits, Vol. 35, No. 5, May 2000, pp. 773-779 ein 
sogenannter Gated Varactor angegeben. 

Von den genannten bisherigen Losungen zur Bereitstellung ei- 
ner abstimmbaren Kapazitat sind bisher die als Gated Varaktor 
und als NMOS-Feldef f ekttransistor gebildet in einer n-Wanne 
mit p+-Extraktionsgebieten, diejenigen mit dem bisher groSt- 
moglichen Abstimmbereich. Dabei wird das Hochf requenzsignal 
liblicherweise an den Gate-AnschluS angelegt, ein zweiter An- 
schluS zum Zufiihren der Abst immspannung benutzt und ein drit- 
ter Anschlufi durch Anlegen einer weiteren Spannung zur Ver- 
groSerung des Abstimmbereiches verwendet. 

Die gesamte, effektive Kapazitat eines derartigen Bauelements 
hangt von seinem jeweiligen Betriebszustand, wie Inversion, 
Verarmung oder Akkumulation beziehungsweise Anreicherung , ab, 
und ist durch die Spannungen an den genannten Knoten be- 
stimmt. Die im allgemeinen konstanten, parasitaren Kapazita- 
ten eines derartigen Bauteils gehen dabei im allgemeinen 
stets additiv ein. 

In Inversion, wie auch in Akkumulation, ergibt sich die maxi- 
mal erzielbare Kapazitat als Summe von Gate-Oxid-Kapazitat , 
bestimmt durch Gate-Flache und Dicke der Gate-Oxid-Schicht , 
und aus den konstanten, parasitaren Kapazitaten zwischen Gate 
und den Source -/Drain-Gebieten. Die minimal erzielbare Kapa- 
zitat hingegen ergibt sich in Verarmung als Serienschaltung 
der Gate-Oxid-Kapazitat und der Verarmungs- oder Depletion- 
Kapazitat und parallel dazu den konstanten, parasitaren Kapa- 
zitaten zwischen Gate und den Source-/Drain-Gebieten . Bei ge- 
gebener Gate-Flache und gegebener Technologie, welche die Ga- 
te-Oxid-Schichtdicke bestimmt, kann eine VergroSerung des Ab- 
stimmbereichs folglich nur durch Verringerung der minimalen 
Kapazitat und/oder der konstanten Kapazitaten erfolgen. 
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Um bei einer beispielsweisen Verwendung der abstimmbaren Ka- 
pazitat in einem LC-VCO annehmbares Phasenrauschen des VCOs 
zu erhalten, ist es wiinschenswert auch in dem LC-Kreis Seri- 
enwiderstande, wie oben erlautert, gering zu halten, 

5 

Hierfiir warden, wie bei Hochf requenztransistoren ublich, so- 
genannte Fingerstrukturen sowie Transistoren mit geringer Ga- 
te-Lange verwendet . Die parasitaren Kapazitaten sind hingegen 
weitgehend unabhangig von der Gate-Lange. Lediglich der va- 

10 riable Teil der Kapazitaten sinkt mit der Gate-Lange. Je 

kleiner also die Gate-Lange, desto groSer sind die parasita- 
ren Kapazitaten im Vergleich zu den variablen Kapazitaten. 
Zum Erzielen hoherer Giiten muS man daher bisher in Kauf neh- 
men, einen geringeren Abstimmbereich zu erhalten. Auch der 

15 UmkehrschluS gilt: Je groSer die Gate-Lange ist, desto weni- 
ger fallen die parasitaren Kapazitaten ins Gewicht und dem- 
nach ist ein groSerer Abstimmbereich erzielbar. Eine groSere 
Gate-Lange fiihrt jedoch zu steigenden Serienwiderstanden und 
damit zu einer schlechteren Giite. 

20 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine integrierte, 
abstimmbare Kapazitat anzugeben, welche bei hoher Gute einen 
groSen Abstimmbereich aufweist. 



2 5 Erf indungsgemaS wird die Aufgabe gelost mit einer integrier- 

ten, abstimmbaren Kapazitat, aufweisend 

- einen Halbleiterkorper mit einem Halbleitergebiet mit einem 
AnschluS zum Anlegen einer Abstimmspannung, 

- zumindest ein erstes isolierendes Gebiet, das in den Halb- 

3 0 leiterkorper eingebracht ist und das eine erste Schichtdicke 

hat , 

- ein in den Halbleiterkorper angrenzend an das erste isolie- 
rende Gebiet eingebrachtes , zweites isolierendes Gebiet, das 
eine gemeinsame Grenzflache mit dem Halbleitergebiet hat, mit 

35 einer zweiten Schichtdicke kleiner als die erste Schichtdik- 
ke , und 
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- eine Gate -Elekt rode, die auf dem zweiten isolierenden Ge- 
biet angeordnet ist . 

Unter dem Halbleitergebiet ist ein iiblicherweise als aktives 
5 Gebiet eines Halbleiters bezeichnetes Gebiet verstanden. 

Die Bezeichnung Schichtdicke ist in einer Orthogonalrichtung 
zur Hauptseite des Halbleiterkorpers gemeint . 

10 Unter der Hauptseite des Halbleiterkorpers ist seine aktive 
Vorderseite verstanden. 

Die Schichtdicke der ersten isolierenden Schicht oder des er- 
sten isolierenden Gebiets ist wesentlich groSer als die der 
15 zweiten isolierenden Schicht oder des zweiten isolierenden 
Gebiets . 


Die erste isolierende Schicht kann bevorzugt unmittelbar an- 
grenzend an das Halbleitergebiet vom ersten Leitf ahigkeits- 
2 0 Typ angeordnet sein. 

Das Gate-Gebiet kann so ausgebildet sein, dafi bei Einsatz der 
integrierten, abstimmbaren Kapazitat in einem LC-Oszillator 
ein Hochf requenz-Signal zufiihrbar ist. Der AnschluS zum Anle- 
25 gen einer Abstimmspannung am Halbleitergebiet kann beispiels- 
weise als SubstratanschluS oder als WannenanschluS ausgefiihrt 
sein. 


Der beschriebene Aufbau der integrierten, abstimmbaren Kapa- 
3 0 zitat ermoglicht das Erzielen geringer parasitarer Kapazita- 
ten und damit eines groSes Abstimmbereiches . Insbesondere 
kann mit dem beschriebenen, zumindest einen Gebiet erster 
Schichtdicke ein groSer Abstand zwischen Gate -AnschluS und 
Wannen- oder Substratanschlussen erzielbar sein. 

35 

Die Anordnung kann bevorzugt symmetrisch ausgebildet sein, so 
daS zwischen dem AnschluS zum Anlegen einer Abstimmspannung 
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und dem Gate-Gebiet jeweils eine erste isolierende Schicht 
mit verhaltnismaSig groSer Schichtdicke vorgesehen ist. 

Unterhalb der zweiten isolierenden Schicht bildet sich im Be- 
5 trieb der Anordnung, in Abhangigkeit von der angelegten Ab- 
stimmspannung, im Halbleitergebiet entweder eine Akkumulati- 
onsschicht oder eine Raumladungszone in Verarmung. 

Als variable Kapazitat ist die gesamte, effektive Kapazitat 
10 des Gate-Gebiets bezogen auf alle librigen Schaltungsknoten 
betrachtet . 


Die gesamte effektive Kapazitat ist dabei als Serienschaltung 
aus der konstanten Gate-Kapazitat und der abstimmspannungsab- 
15 hangigen Raumladungszonenkapazitat gebildet. Diese Serien- 
schaltung der gesamten effektiven Kapazitat ist parallel zu 
den parasitaren Kapazitaten zwischen Gate-Gebiet und dem An- 
schluS zum Anlegen der Abstimmspannung angeordnet . 

20 Die integrierte, abstimmbare Kapazitat kann in einer von 

Hochfrequenz -Trans is tors trukturen bekannten Fingers truktur 
ausgebildet sein. 

i§j^; Das Gate-Gebiet kann bevorzugt als Bahngebiet ausgebildet 
25 sein. 

Da die beschriebene integrierte, abstimmbare Kapazitat einen 
groSen Abstimmbereich aufgrund der erzielbaren geringen para- 
sitaren Kapazitaten aufweist, ist diese bevorzugt in LC- 
3 0 Schwingkreisen mit einstellbarer Frequenz, beispielsweise in 
spannungsgesteuerten Oszillatoren, einsetzbar. Derartige Os- 
zillatoren sind bevorzugt in Hochf requenzanwendungen, bei- 
spielsweise in Sende- und Empf angsteilen fur den Mobilfunk, 
einsetzbar. 


35 


In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung uberdeckt das Gate-Gebiet isolierende Bereiche mit ge- 
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ringer, zweiter Schichtdicke vollstandig, und Bereiche mit 
groSerer, zumindest erster Schichtdicke teilweise. 

Die teilweise Bedeckung der isolierenden Bereiche erster 
5 Schichtdicke ist herstellungsbedingt , da sichergestellt sein 
muS/ dass sich die urspriingliche Dotierung des Halbleiterge- 
biets unter der isolierenden Schicht zweiter Schichtdicke 
wahrend des Herstellungsprozesses nicht verandert* Fur die 
Funktion des erf indungsgemaSen Bauelementes ist die Uberlap- 
10 pung nicht notwendig. 

' In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsf orm der vorliegen- 

den Erfindung grenzen an isolierende Schichten grenzende 
Randgebiete der Gate-Elektrode an solche isolierenden Schich- 
15 ten, deren Schichtdicke zumindest die Grofie der ersten 
Schichtdicke hat . 

Bei einem derartigen, symmetrischen Aufbau der integrierten 
abstimmbaren Kapazitat ist das Halbleitergebiet unter der 
20 isolierenden Schicht der zweiten Schichtdicke seitlich fast 
vollstandig oder vollstandig von einem oder mehreren isolie- 
renden Gebieten mit der ersten Schichtdicke umschlossen , 

Durch das isolierende Gebiet erster Schichtdicke und dadurch, 
25 dass dieses entlang der Hauptseite des Halbleiterkorpers vom 
Gate-Gebiet teilweise liberlappt wird, gibt es keine Uberlapp- 
kapazitaten zwischen Gate-Gebiet liber isolierenden Gebieten 
zweiter Schichtdicke und Substrat- oder Wannenanschlussen zum 
Anlegen einer Abstimmspannung . Zusatzlich sind die Kapazita- 
3 0 ten zwischen dem Gate-Gebiet des Uberlappungsbereich und den 
Halbleitergebieten angrenzend an das isolierende Gebiet er- 
ster Schichtdicke sehr klein, da die erste Schichtdicke ver- 
haltnismaSig groS und beispielsweise wesentlich grofier als 
die einer Gate-Oxid-Schicht ist. 

35 

Da aufgrund der isolierenden Gebiete der ersten Schichtdicke 
die Wannen- oder Substratkontakte eine groSere raumliche Ent- 


P2001,0241 


8 

fernung vom Gate-Gebiet haben als von den Source- /Drain- 
Gebieten bei Transistor-Varaktoren, verringert sich die span- 
nungsunabhangige, konstante Gate-Randkapazitat . Im Vergleich 
zu herkommlichen PMOS- oder NMOS-FET-Varaktoren, ist mit der 
5 beschriebenen Anordnung eine deutlich verringerte Summe der 
parasitaren Kapazitaten erreicht, so daS der maximal erziel- 
bare Abstimmbereich weiter vergroSert ist . 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf lihrungsf orm der vorliegen- 
10 den Erfindung ist das Halbleitergebiet als Wanne ausgebildet 
mit zumindest einem WannenanschluSgebiet vom ersten Leitfa- 
higkeits-Typ, welches eine hohere Dotierstof f konzentration 
als das librige Halbleitergebiet aufweist. 

15 Der Halbleiterkorper kann aus einem Substrat vom zweiten 

Leitf ahigkeits-Typ, welches verhaltnismaSig gering dotiert 
ist, gebildet sein. 

Das zumindest eine WannenanschluSgebiet ist zum Anlegen einer 
20 Abstimmspannung ausgebildet. 

Aufgrund des durch die erste isolierende Schicht mit der er- 
sten Schichtdicke erzielten, groSen Abstandes zwischen Gate- 
. Gebiet und WannenanschluSgebiet sind bei vorliegender Ausfuh- 
25 rung mit einer Wanne geringere, parasitare Kapazitaten als 

bei bekannten, als Varaktor-Transistoren ausgebildeten Kapa- 
zitaten zu erwarten. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf lihrungsf orm der vorliegen- 
3 0 den Erfindung ist ein Gebiet zum Anschlufi an Bezugspotential 
an der Hauptseite des Halbleiterkorpers vorgesehen, welches 
mit dem Halbleitergebiet vom ersten Leitf ahigkeits-Typ ver- 
bunden und von einem zweiten Leitf ahigkeits-Typ sowie hoch 
dotiert ist. 

35 
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Bezogen auf die Gate- Wei te nimmt das Gebiet zum AnschlulS an 
Bezugspotential lediglich eine geringe Flache im Verhaltnis 
zu dem Flachenbedarf der ersten isolierenden Schichten ein. 

5 Hierdurch kann sich abhangig von Geometrie- und Dotierungs- 
verhaltnissen in Verarmung eine verbesserte Giite ergeben. 
Aufgrund der geringen, relativen Flache bleiben die Vorteile 
bezuglich grofiem Abstimmbereich weitestgehend erhalten. 

10 In einer weiteren, bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegen- 
^ den Erf indung ist ein Gebiet zum Anschlufi an die Wannenkon- 
takte an der Hauptseite des Halbleiterkorpers vorgesehen, 
welches mit dem Halbleitergebiet vom ersten Leitf ahigkeits- 
Typ verbunden und ebenfalls vom ersten Leitf ahigkeits-Typ, 

15 aber hoher dotiert, als das Halbleitergebiet vom ersten Leit- 
f ahigkeits-Typ ist und welches mit dem zumindest einen Wan- 
nenanschluSgebiet verbunden ist. 

Bezogen auf die Gate-Weite der integrierten Kapazitat ist 

2 0 auch das Gebiet zum Anschlufe an die Wannenkontakte , ebenso 

wie das Gebiet zum AnschluS an das Bezugspotential, lediglich 
an wenigen Stellen im Verhaltnis zur ersten isolierenden 
Schicht beziehungsweise mit geringem Flachenanteil vorgese- 
hen. Das beschriebene Gebiet zum AnschluS an die Wannenkon- 
25 takte ist bei Anreicherung oder Akkumulation wirksam und 

fiihrt ebenfalls zu einer deutlich verbesserten Gute bei prak- 
tisch unverandertem Abstimmbereich, 

Weiterhin ermoglicht das beschriebene Gebiet zum Anschlufi an 

3 0 die Wannenkontakte groSe Gate-Langen der integrierten Kapazi- 

tat bei hoher Giite und damit insgesamt eine Flachenersparnis . 

In einer weiteren, bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist das Gate-Gebiet in einer polykristallinen 
35 Schicht gebildet. 
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In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist die erste isolierende Schicht ein Oxidge- 
biet. Oxidschichten mit verhaltnismaSig groSer Schichtdicke 
gemessen orthogonal zur Hauptseite oder aktiven Vorderseite 
werden auch als Dickoxid-Schicht bezeichnet . 

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist die erste isolierende Schicht ein sogenann- 
tes Shallow Trench Insulation (STI) -Gebiet . 

In einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsf orm der vorliegen- 
den Erfindung ist die zweite isolierende Schicht ein Oxidge- 
biet- 

Oxidschichten mit verhaltnismaSig geringer Schichtdicke, wel- 
che flachig unmittelbar an ein Gate-Gebiet grenzen, werden 
auch als Gate-Oxid bezeichnet. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind Gegenstand der Un- 
teranspruche . 

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausf lihrungsbei- 
spielen anhand der (nicht maSstabsgetreuen) Zeichnungen naher 
erlautert . 

Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch ein erstes Ausf lihrungsbei- 
spiel einer integrierten, abstimmbaren Kapazitat in 
einer vereinf achten Darstellung, 

Figur 2 die Draufsicht auf eine integrierte, abstimmbare 
Kapazitat mit einem Querschnitt gemaS Figur 1, 

Figur 3 einen Querschnitt durch ein zweites Ausf uhrungsbei- 
spiel einer integrierten, abstimmbaren Kapazitat, 
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eine Draufsicht auf eine integrierte, abstimmbare 
Kapazitat mit einem Querschnitt gemafi Figur 3, 

einen Querschnitt durch ein drittes Ausfiihrungsbei- 
spiel einer integrierten, abstimmbaren Kapazitat, 

eine Draufsicht auf eine integrierte, abstimmbare 
Kapazitat mit einem Querschnitt gemaS Figur 5, 

ein Ersatzschaltbild der verstellbaren Kapazitat 
sowie der parasitaren Elemente einer integrierten, 
abstimmbaren Kapazitat, 

einen Vergleich des Abstimmbereichs verschiedener 
Ausfiihrungsbeispiele der erf indungsgemafien, inte- 
grierten, abstimmbaren Kapazitat gegenuber vorbe- 
kannten Ausf lihrungsf ormen in normierter Darstel- 
lung . 

Figur 1 zeigt eine integrierte, abstimmbare Kapazitat mit ei- 
nem P-dotierten Halbleiterkorper 1, der als Substrat ausge- 
bildet ist, mit einem N-dotierten Halbleitergebiet 2, welches 
im Halbleiterkorper 1 gebildet ist und mit einer Hauptsei- 
te 3, welche die aktive Vorderseite des Halbleiterkorpers 1 
ist . 

Zur Bildung der gewunschten integrierten Kapazitat sind wei- 
terhin zwei symmetrisch zueinander angeordnete erste isolie- 
rende Schichten 4 vorgesehen, welche flachig an die Hauptsei- 
te 3 grenzen sowie voneinander durch das aktive Halbleiterge- 
biet 2 beabstandet sind. Oberhalb des Halbleitergebiets 2 und 
dort, wo das Halbleitergebiet 2 flachig an die Hauptseite 3 
grenzt, ist eine zweite isolierende Schicht 5 gebildet, wel- 
che als Gate-Oxidschicht ausgefuhrt ist. Oberhalb dieser Ga- 
te-Oxidschicht 5 ist ein Gate-Gebiet 6 aus polykristallinem 
Material angeordnet, welche die zweite isolierende Schicht 5 
vollstandig und die angrenzenden ersten isolierenden Schich- 


Figur 4 


Figur 5 


Figur 6 


Figur 7 


Figur 8 
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ten 4 teilweise uberdeckt. Auf vom Halbleitergebiet 2 abge- 
wandten Seiten der ersten isolierenden Schichten 4 ist je- 
weils angrenzend an die Hauptseite 3 ein N+-dotierter Wannen- 
anschluSkontakt vorgesehen, der das Bezugszeichen 7 tragt und 
5 unmittelbar an die Dickoxid-Gebiete 4 angrenzt . 

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf das in Figur 1 anhand eines 
Querschnitts gezeigte erste Ausf uhrungsbeispiel einer ab- 
stimmbaren Kapazitat gemafi der Erfindung. Deutlich ist das in 
10 P-Substrat 1 eingebettete N-dotierte Wannengebiet 2 erkenn- 
r-^i) bar. Weiterhin sind Poly-Gate-Gebiete 6 liber Dickoxid- 
'^^^ Gebieten 4 (nicht eingezeichnet ) sichtbar sowie Gate- 

Gebiete 6 uber Diinnoxid-Gebieten 5 (ebenfalls nicht einge- 
zeichnet) . Dickoxid-Gebiete 4 sind zudem iiberall dort vorge- 
15 sehen, wo keine N+- oder P+-Gebiete gebildet sind. 

. Die erf indungsgemaSe Kapazitat bef indet sich demnach in einer 
N-Wanne 2. Eine Poly-Gate-Bahn 6 verlauft in einer beidseitig 
kontaktierten Fingerstruktur liber Gate-Oxid 5, Dickoxid- 

20 Gebiete 4 liberlappend. Zu beiden Seiten sich an das Dickoxid- 
Gebiet 4 anschlieSend befinden sich N+-Gebiete 7, welche als 
Wannenkontakte ausgefuhrt sind. Abhangig vom Betriebszustand, 
das heiSt der Spannung am Gate 6 und den Wannenkontakten 1, 
< ' bildet sich unterhalb des Gate-Oxids 5 im Halbleitergebiet 2 

25 eine Akkumulationsschicht oder eine Raumladungs zone . Das 

hochf requente Signal liegt bei der Verwendung in einem LC- 
Oszillator am Gate-AnschluS 6 an, ein AnschluS an den Wannen- 
kontakten 7 kann zum Zufuhren der Abstimmspannung genutzt 
werden . 

30 

Die Kapazitat gemaS Figuren 1 und 2 weist gegeniiber MOS- 
basierten Transistor-Varaktoren einen groSeren Abstimmbereich 
auf. Der Abstimmbereich ist insbesondere deshalb erhoht, weil 
die konstanten, parasitaren Kapazitaten verringert sind. Denn 
35 zum einen sind keinerlei Uberlappkapazitaten zwischen dem Po- 
ly-Gate-Gebiet 6 iiber dem Gate-Oxid 5 und den Wannenkontakten 
7 gebildet. Zusatzlich sind die Uberlapp-Kapazitaten zwischen 
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dem Poly-Gate -Gebiet 6 iiber dem Dickoxid-Gebiet 4 und den 
Halbleitergebieten angrenzend an das Dickoxid-Gebiet 4 sehr 
klein, da die Schichtdicke des Dickoxids 4 bedeutend groSer 
als die des Oxids 5 ist. Weiterhin haben die Wannenkontakte 7 
5 vom Poly-Gate 6 eine groSere raumliche Entfernung als die 

Source- /Drain-Gebiete bei Transistor- Varaktoren . Dadurch sind 
die seitlichen, spannungsunabhangigen konstanten Gate- 
Randkapazitaten weiter verringert . 

Bezuglich der Dimensionierung der geometrischen Abmessungen 
des beschriebenen Ausf uhrungsbeispiels konnen mit den im Fol- 
genden dargestellten Uberlegungen weitere Vorteile erzielt 
werden: 

Zur weiteren Verringerung der parasitaren Kapazitaten und da- 
mit einer Vergrofierung des Abstimmbereichs soil die Summe der 
parasitaren Kapazitaten moglichst klein sein, welche sich aus 
den Uberlapp-Kapazitaten Cu zwischen Gategebiet 6 iiber 
Dickoxid-4 und den Halbleitergebieten angrenzend an Dickoxid 
4 sowie aus den Randstreu-Kapazitaten zwischen Gate-Gebiet 6 
und Wannenanschliissen 7 ergeben. 

Mit Hilfe der Formeln eines Plattenkondensators laSt sich die 
Uberlapp-Kapazitat Cii naherungsweise in einer einfachen For- 
25 mel angeben: 

B + C 

mit 8o gleich Dielektrizitatskonstante , 8r gleich relative 
30 Dielektrizitatskonstante des isolierenden Materials der Oxid- 
schichten, A gleich Uberlappung zwischen Gate-Gebiet 6 und 
Dickoxid-Gebiet 4, B gleich Schichtdicke der zweiten isolie- 
renden Schicht 5 und C gleich Schichtdicke der ersten isolie- 
renden Schicht 4 . 

35 



15 


20 
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Bei einem liblichen Transistor-Varactor hingegen, bei dem kei- 
ne Dickoxid-Gebiete 4 vorgesehen sind, ergibt sich die Uber- 
lapp-Kapazitat Cxi naherungsweise zu: 


B 


Dabei ist mit A* jedoch die Uberlappung der Gate- El ekt rode 6 
mit Implantationsgebieten von Source und Drain, voneinander 
beabstandet durch die Gate-Oxidschicht 5, bezeichnet. 


-i^y Die Randstreu-Kapazitaten Cr sind nicht in einfacher Weise in 
analytische Formeln faSbar; jedoch hangt Cr unmittelbar von 
der Entfernung der Gate-Elektrode von den N+~Gebieten ab. Je 
grolSer diese Entfernung ist, desto kleiner wird die Streuka- 
15 pazitat Cr. Bei herkommlichen Transistor-Varaktoren ist der 

Abstand der Gate-Elektrode von den Drain- /Source-Gebieten le- 
diglich ein Bruchteil dessen, was durch die Dickoxid-Gebiete 
bei vorliegender Erfindung erzielbar ist, 

2 0 Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der abstimmbaren Kapazitat 
gemaS Figuren 1 und 2 anhand eines Querschnitts . 

||^^ Dieser Querschnitt weist neben den bereits fur Figur 1 erlau- 
terten Gebieten Substrat 1, Halbleitergebiet 2, Hauptseite 3, 

25 Dickoxid-Schicht 4, Diinnoxid-Schicht 5 und Gate-Gebiet 6 so- 
wie dem Wannenkontakt 7 zusatzlich ein P+-dotiertes Gebiet 8 
auf , welches an das unter dem Gate-Oxid 5 liegende Halblei- 
tergebiet 2 angrenzt und nur wenig Uberlappung mit dem Gate- 
Gebiet 6 und dem Gate-Oxid 5 aufweist. Zudem ist das P+- 

30 Gebiet 8, welches zum AnschluS des aktiven Gebiets an Bezugs- 
potential an der Hauptseite 3 des Halbleiterkorpers 1 gebil- 
det ist, an lediglich wenigen Stellen bezogen auf die Gate- 
Weite im Verhaltnis zu Dickoxid-Gebieten 4, an deren Stelle 
es dort tritt, vorgesehen. 


35 
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Figur 4 zeigt in der Draufsicht des zweiten Ausf uhrungsbei- 
spiels gemaS Figur 3, wie beispielsweise der erwunschte ver- 
haltnismafiig geringe Flachenanteil der P+-Gebiete 8 erzielt 
werden konnte. Abgesehen von den P+-Gebieten 8, welche die 
Dickoxid-Gebiete 4 und WannenanschluSkontakte 7 jeweils auf 
einer Seite der Gate-Bahnen 6 und nur an wenigen Stellen der 
Kapazitat ersetzen, entspricht die Figur 4 dem Ausfuhrungs- 
beispiel von Figur 2. Die Anbindung des aktiven Gebiets 2 un- 
terhalb des Gate-Oxids 5 an ein P+-Gebiet 8 und damit an 
Ground kann in Abhangigkeit von Geometrie und Dotierung in 
Verarmung eine Verbesserung der Giite ermoglichen. Da diese 
Anbindung bezogen auf die Gate-Weite jedoch nur an wenigen 
Stellen erfolgt, wird der Abstimmbereich praktisch nicht ver- 
schlechtert. Vielmehr ermoglicht die beschriebene Anbindung 
iiber das P+-Gebiet 8 an Bezugspotential zum einen, das Bau- 
element in tiefe Verarmung zu bringen, also die minimale, 
spannungsabhangige Kapazitat zu verringern und damit den Ab- 
stimmbereich zu erhohen. Zum anderen kann sich aber in Abhan- 
gigkeit von Geometrie und Dotierung der effektiv wirksame Se- 
rienwiderstand reduzieren, da nicht der gesamte Strom uber 
den Serienwiderstand der Kapazitat fliefit, sondern zum Teil 
iiber parasitare Kapazitaten nach Bezugspotential beziehungs- 
weise zwischen Gate und Wannenkontakten , 

Der letztgenannte Effekt macht sich jedoch nur in Verarmung 
bemerkbar . 

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel einer abstimm- 
baren Kapazitat in einer Weiterbildung des Gegenstands von 
Figur 3, bei der neben den bereits anhand der Figuren 3 und 4 
beschriebenen P+-Anschlu6gebieten 8 an wenigen Stellen des 
Bauelements zusatzliche N+-dotierte Gebiete 9 vorgesehen 
sind, welche dort jeweils die WannenanschluSgebiete 7 sowie 
die Dickoxid-Gebiete 4 ersetzen. Durch das direkte Kontaktie- 
ren des aktiven Gebiets 2 unterhalb des Gate-Oxids 5 mit dem 
erweiterten Wannenanschlufi 9, welcher N+-dotiert ist, ergibt 
sich in Akkumulation des Halbleitergebiets 2 ein verringerter 
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Serienwiderstand, ohne den Abstimmbereich merkbar zu ver- 
schlechtern. Dies ermoglicht den Einsatz groSer Gate-Langen 
sowie die damit verbundene Flachenersparnis . Wie die An- 
schlufigebiete 8 nehmen auch die AnschluSgebiete 9 eine ver- 
5 haltnismaSig geringe Chipflache ein. 

Figur 6 zeigt eine Draufsicht auf den in Figur 5 in einem 
Querschnitts beschriebenen Gegenstand entsprechend, anhand 
dessen sichtbar ist, daS die beschriebenen, verlangerten Wan- 
10 nenanschluSgebiete 9, welche sich nur wenig mit dem Gate-Oxid 
^ 5 und dem Gate-Gebiet 6 uberlappen, lediglich an wenigen 

Stellen des Bauteils vorgesehen sind. Abgesehen von den Wan- 
nenanschluSgebieten 9 entspricht die Darstellung von Figur 6 
derjenigen von Figur 4, daher kann an dieser Stelle auf eine 
15 Wiederholung der Beschreibung verzichtet warden. Selbstver- 
standlich konnen auch die weiteren Wannenanschliisse 9 ohne 
gleichzeitige Verwendung der P+-Gebiete 8 genutzt werden 

Figur 7 zeigt ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der bisher 

2 0 besprochenen erwunschten und verstellbaren sowie parasitaren 

Kapazitaten und Serienwiderstande . Im einzelnen werden die 
Kapazitaten und Widerstande zwischen Gate-AnschluS 6, Wannen- 
anschluS 7 und BezugspotentialanschluS GND beschrieben. Die 
Kapazitat des Gate-Oxids 5 ist liblicherweise konstant und mit 
25 CI bezeichnet . In Serie zu dieser konstanten Kapazitat ist 

eine verstellbare Kapazitat C2 eingezeichnet , welche sich in 
Verarmung im Halbleitergebiet 2 einstellt. Weiterhin ist in 
Serie der Serienwiderstand der Kapazitat R eingezeichnet . 
Parallel zu dieser Serienschaltung aus konstanter Kapazi- 

3 0 tat CI, verstellbarer Kapazitat C2 und Widerstand R ist die 

parasitare Kapazitat C3 gebildet, welche in diesem Modell die 
parasitaren Kapazitaten zwischen Gate-Gebiet 6 und Wannenan- 
schluSkontakten 7 umf aSt . Vom Gate-Gebiet 6 zu Bezugspotenti- 
al GND ist schlieSlich eine weitere, parasitare Kapazitat C4 
35 eingezeichnet, welche durch Uberlappung von Gate-Gebiet 6 mit 
Bezugspotential-AnschluSgebiet 8 entsteht und bei vorliegen- 
der Anordnung nahezu verschwindet - Bei vorliegendem Prinzip 
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der abstimmbaren Kapazitat sind die parasitaren Kapazitaten 
C3 , C4 verbal tnismaSig gering, wahrend die verstellbare Kapa- 
zitat C2 ein groSes Variationsverhaltnis aufweist, Dadurch 
ergibt sich fiir die resultierende Gesamtkapazitat ein groSer 
5 Variationsbereich - 

Figur 8 schlieSlich zeigt einen Vergleich des normiert aufge- 
tragenen Abstimmbereichs von Varaktoren, der gemafi der Aufga- 
be moglichst groS sein soil, bezuglich der Ausf lihrungsbei- 

10 spiele der Erfindung V5 im Vergleich zu anderen, in der Be- 
schreibungseinleitung genannten herkommlichen Varaktor- 

V Bauformen VI bis V4 . Der Abstimmbereich von herkommlichen, in 
P- Oder N- Wannen gebildeten Dioden ist mit VI bezeichnet . 
Einen noch geringeren Abstimmbereich weisen in N- oder P- 

15 Substrat gebildete Dioden auf . In einer N-Wanne gebildete 

NMOS-FETS V3 sowie PMOS-FETS V4 haben ein groSeres Variati- 
onsverhaltnis als die Dioden- Varaktoren . Man erkennt weiter- 
hin, daS der Abstimmbereich V5 bei vorliegender Anordnung, 
gezeigt in mehreren verschiedenen Ausf iihrungsbeispielen, 

20 deutlich verbessert ist gegeniiber den bisher bekannten Losun- 
gen VI bis V4 . 

Je nach dem verwendeten FertigungsprozeS kann die beschriebe- 
i ' ne Wannenform, welche vorliegend als N-Wanne ausgefuhrt ist, 

25 auch als P-Wanne in einer komplementaren Implementierung aus- 
gefuhrt sein. Die Bezugspotentialanbindung erfolgt dann mit 
N+-Gebieten und P+-Wannenkontakten. Die in dem Ausfiihrungs- 
beispiel genannten Polaritaten N und P der Dotierungsgebiete 
sind nur als Beispiel zu verstehen. Die beschriebene Ausfiih- 

30 rung in Silizium-Halbleitermaterial lafit sich selbstverstand- 
lich sinngemaS auf nicht rein Silizium-basierte Fertigungs- 
prozesse, mit direkten Halbleitern, beispielsweise Gallium- 
Arsenid, Silizium-Germanium oder ahnliche libertragen. Abgese- 
hen von den beschriebenen, als STI, Shallow Trench Insulati- 

3 5 on, ausgefiihrten Dickoxid-Gebieten 4 konnen auch alle anderen 
dicken isolierenden Schichten als Gebiete mit erhohter 
Schichtdicke vorgesehen sein. 


<* 
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Patent anspruche 

1- Integrierte, abstimmbare Kapazitat, aufweisend 

- einen Halbleiterkorper (1) mit einem Halbleitergebiet (2) 
5 mit einem Anschlufi zum Anlegen einer Abstimmspannung, 

- zumindest ein erstes isolierendes Gebiet (4) , das in den 
Halbleiterkorper (1) eingebracht ist und das eine erste 
Schichtdicke (C) hat, 

- ein in den Halbleiterkorper (1) angrenzend an das erste 
10 isolierende Gebiet eingebracht es, zweites isolierendes Ge- 

^ V biet (5) , das eine gemeinsame Grenzflache mit dem Halbleiter- 
^ gebiet (2) hat, mit einer zweiten Schichtdicke (B) kleiner 
als die erste Schichtdicke (C) , und 

- eine Gate-Elektrode (6) , die auf dem zweiten isolierenden 
15 Gebiet (5) angeordnet ist, 

2. Kapazitat nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Gate-Elektrode (6) das zweite isolierende Gebiet (5) 
20 vollstandig und das erste isolierende Gebiet (4) teilweise 
iiberdeckt . 

3. Kapazitat nach Anspruch 1 oder 2, 

"I dadurch gekennzeichnet, dal5 
25 die Gate-Elektrode (6) entlang ihres Umfangs an das zumindest 
eine erste isolierende Gebiet (4) grenzt . 

4. Kapazitat nach einen der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daiS 

30 das Halbleitergebiet (2) von einem ersten Leitf ahigkeits- 
Typ (N) und als Wanne ausgebildet ist mit zumindest einem 
WannenanschluSgebiet (7) vom ersten Leitf ahigkeits-Typ (N) , 
welches eine hohere Dotierstof f konzentration (N+) als das 
Halbleitergebiet (2) aufweist, 

35 

5. Kapazitat nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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ein Gebiet (8) zum Anschlufi an Bezugspotential (GND) vorgese- 
hen ist, welches mit dem Halbleitergebiet (2) von einem er- 
sten Leitf ahigkeits-Typ (N) verbunden und von einem zweiten 
Leitf ahigkeits-Typ (P) sowie hoch dotiert (P+) ist. 

6. Kapazitat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Gebiet (9) zum AnschluS an die Wannenkontakte (7) vorge- 
sehen ist, welches mit dem Halbleitergebiet (2) vom ersten 
Leitf ahigkeits-Typ (N) verbunden und ebenfalls vom ersten 
Leitf ahigkeits-Typ (N) , aber hoher dotiert (N+) ist und wel- 
ches mit dem zumindest einen Wannenanschlufigebiet (7) verbun- 
den ist. 

7. Kapazitat nach einem der Anspriiche 1 bis S, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Gate-Elektrode (6) mittels einer polykristallinen Schicht 
gebildet ist. 

8. Kapazitat nach einem der Anspriiche 1 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
das erste isolierende Gebiet (4) ein Oxid-Gebiet ist. 

9. Kapazitat nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das erste isolierende Gebiet (4) ein Shallow-Trench- 
Insulation-Gebiet ist . 

10. Kapazitat nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
das zweite isolierende Gebiet (5) ein Oxid-Gebiet ist. 
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Zusamraenf assung 

Integrierte, abstimmbare Kapazitat 

Es ist eine integrierte, abstimmbare Kapazitat angegeben mit 
einem Halbleitergebiet (2) , welches bevorzugt N-dotiert ist, 
gebildet in einem Halbleiterkorper (1) , mit einem isolieren- 
den Dickoxid-Gebiet (4) , welches an die Hauptseite (3) des 
Halbleiterkorpers f lachig angrenzt und mit einem Dunnoxid- 
Gebiet (5) , welches ebenfalls an die Hauptseite (3) angrenzt 
und iiber dem Halbleitergebiet (2) angeordnet ist sowie eine 
geringere Schichtdicke als das Dickoxid-Gebiet (4) hat. Auf 
dem Diinnoxid-Gebiet (5) ist eine Gate-Elektrode (6) vorgese- 
hen und im Halbleitergebiet (2) AnschluSgebiete (7) . Gegen- 
uber Transistor-Varaktoren weist die beschriebene Kapazitat 
einen grofieren Abstimmbereich auf. Die integrierte, abstimm- 
bare Kapazitat ist beispielsweise in LC-Oszillatoren von in- 
tegrierten VCOs einsetzbar. 


Figur 1 
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Bezugszeichenliste 

1 Halbleiterkorper 

2 Halbleitergebiet 

3 Hauptseite 

4 ' Dickoxid 

5 Gate-Oxid 

6 Gate-Gebiet 

7 WannenanschluS 

8 Bezugspotentialanschlufigebiet 

9 WannenkontaktanschluSgebiet 
A Uberlappung 

B Schichtdicke 

C Schichtdicke 

CI Kapazitat 

C2 verstellbare Kapazitat 

C3 parasitare Kapazitat 

C4 parasitare Kapazitat 

R Widerstand 
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